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 ABSTRAKT 
 
Cílem práce je seznámení se s vícerotorovými létajícími prostředy typu multicopter, 
dále návrh a praktická realizace řídicího systému leteckého vícerotorového prostředku za 
účelem vzdušného průzkumu. Řídicí systém by měl v prostoru zjistit náklon a natočení 
multicoptery a tím zajistit její stabilizaci. Seznámení se s elektronickými komponenty 
nutnými pro let vícerotorových prostředků. Praktické měření charakteristik akčních členů a 
pro tento účel vytvořit experimentální přípravek. 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor’s thesis describes wide range of multirotors systems and to become 
familiar with mlutirotors flying systems as well as the design and practical implementation of 
the control system. The control system should be in the air to determine the tilt and rotation of 
multicpter and thus ensure it‘s stabilization. Introduction to the electronic componentes 
necessary to fly multirotors. Practiacal measurement of actuators and for this purpose to 
create experimental apparatus. 
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1. Úvod 
 
Multirotorové létající stroje lze zařadit do kategorie Unmanned areial vehicle (UAV) 
nebo významem ekvivalentní pojem Drone. Jedná se o bezpilotní dálkově řízené nebo 
autonomně létající roboty. Letovými vlastnostmi jsou podobné helikoptérám, co do 
konstrukčního řešení jsou zde, ale značné odlišnosti. Z těchto rozdílů vyplývá odlišný 
způsob řízení. Snahou u konstrukcí typu multicopter je pomocí řídicího systému pilotáž 
značně zjednodušit a to do té míry, že prostředek zvládne ovládat i osoba bez zkušeností 
s pilotáží létajících strojů.      
Cílem tohoto projektu je zkonstruovat letu schopný průzkumný prostředek na 
platformě se čtyřmi rotory, též nazýván quadrocopter, pokud možno nesoucí záznamové 
zařízení obrazu a schopností měření telemetrických údajů zasílaných pozemní stanici. 
Práce je obsahově dělená do čtyř hlavních částí.     
První část poskytuje vhled do oblasti multirotorových leteckých prostředků, nejběžněji 
používaných konceptů s příklady již realizovaných řešení. Dále studii fyzikálních 
vlastností na obecném typu konstrukce quadrocoptery, která je na pochopení a 
demonstraci nejnázornější.       
 V druhé části je proveden průzkum vhodných komponent pro realizaci leteckého 
prostředku s ohledem na požadovanou leteckou misi. Konstrukce, spolu s požadavky 
na letecké výkony a funkční schopnosti, jsou výchozím bodem volby vyhovujících 
komponent.        
Ve třetí části je věnována pozornost řídicímu systému a jeho periferiím, který má na 
starosti stabilní vis i let a je také zároveň nejkomplikovanější částí.  
 Čtvrtá část je poté praktickou aplikací získaných teoretických znalostí uvedených 
v této práci, hodnocení dosažených předem stanovených požadavků na letecký 
průzkumný prostředek jako celek. Tato práce tak může sekundárně posloužit jako materiál 
při konstrukci obdobného multirotorového zařízení. 
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1. NEJBĚŽNĚJI POUŽIVANÉ KONCEPTY 
 
Vývoj vícerotorových bezpilotních prostředků za posledních deset let nechal vzniknout 
několika konstrukcím, které se v praxi osvědčily. Jednotlivé konstrukce se v zásadě liší 
složitelnou nebo pevnou konstrukcí, počtem motorů resp. ramen a také základní polohou při 
přímém letu. V závislosti na účelu použití prostředku se volí mezi typem tri, quad, hex nebo 
okto rotorových konstrukcí.  
 
1.1 Tricopter 
 
Jedná se o konstrukci se třemi rameny a třemi rotory, kdy dva přední motory jsou pevně 
spojeny s rámem a jejich tah je dán otáčkami motoru, ocasní motor lze naklánět do stran, čímž 
je umožněno řídit rotaci kolem svislé osy. Příklad nekomerční, leč velmi zdařilé konstrukce 
tohoto typu je vidět na obrázku níže. Tricoptera pochází z dílny švédského konstruktéra 
Davida Windestala. Koncepce je jednoduchá, elegantní a poskytuje výhodu velkého 
svírajícího úhlu mezi rameny. Rotující vrtule tak nezasahují do zorného úhlu záznamového 
zařízení obrazu. Délka ramen je od osy motorů do středu přibližně 50 cm, při použití motorů 
s otáčkami okolo 800 kV a vrtulemi s parametry 11*4,7 je let toho stroje velmi stabilní. Což 
dokazují mnohá videa na webových stránkách konstruktéra. 
   
 
 
Obr. 1: Model tricoptery se složitelnými rameny[3] 
 
 
Tato konstrukce se stala velmi populární mezi amatérskými staviteli a také proto že na 
webu lze nalézt podrobný návod stavby i s již odzkoušenými komponenty. Tricoptera je 
záměrně navržena tak, aby byla schopna nést nejběžněji používanou kameru značky GoPro 
libovolné verze, spolu se všemi ostatními členy důležité jak pro let samotný, tak již zmíněné 
natáčení obrazu a to i z pohledu první osoby tzv. FPV (First person view). Při dodržení 
postupu stavby a rad autora se lze dostat na výbornou celkovou hmotnost 670 g. [1] 
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Obr. 2: Detail naklápěcího mechanismu zadního motoru [4] 
 
Detailnější pohled na zadní servo motor umožňující náklon motoru do stran je vidět na 
obrázku 2. Na servo nejsou kladeny velké nároky, lze použít běžné modelářské servo 
s krouticím momentem 4,2 kg při 4,8 V s hmotností 16 g.  
 
1.2 Quadrocopter 
 
 
Naprosto nejrozšířenějším konceptem multirotorových zařízení je Quadrocoptera. Ke 
svému letu využívá čtyř motorů, jež jsou všechny pevně spojeny s rameny. V této kategorii 
lze již nalézt řadu profesionálních zařízení, které svou kvalitou a také cenou mnohonásobně 
převyšují amatérské stroje. Mezi dva největší a komerčně neúspěšnější výrobce bezpochyby 
patří firma Steadi Drone se sídlem v Jihoafrické republice. Steadi Drone klade důraz na 
použití kvalitních materiálů a na technologicky vyspělou elektroniku. Díly jsou vyráběny 
z lehkých slitin a tvrzených uhlíkových vláken, stroje jsou osazeny nejmodernějšími řídícími 
jednotkami s GPS modulem, gyroskopy, akcelerometry, barometrem, magnetometrem, 
indikačními LED-diodami a měřením stavu elektrického napětí s alarmem.  
   
 
 
Obr. 3: Model Steadi Drone QU4D[6] 
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Model disponuje pokročilým systémem pro naklánění kamery ve dvou osách (tzv. 
gimbal). Při takovéto konfiguraci a precizním provedení je dosaženo velmi vysoké stability a 
manévrovatelnosti. Všechny modely firmy Steadi Drone jsou dodávány ve formě RTF (Ready 
to fly), uživatel po zakoupení stroj pouze vybalí z krabice, dobije akumulátory a po krátké 
kalibraci a nastavení může začít létat. Obecně slabou stránkou všech multirotorových dálkově 
ovládaných strojů je krátký letový čas. Na tento problém Steadi Drone přišel s řešením 
začátkem letošního roku, kdy uvedl na trh Quadrocopteru s garantovaným letovým časem 60 
min. bez zátěže a se zátěží 8 kg se letový čas zkrátí na 20 min. [5] 
  
 
 
Obr. 4: 2014 Steadi Drone QU4D X[5] 
 
 
Takto dobrých výsledků je dosaženo pomocí konfigurace velkých vrtulí o velikosti 28 
palců a velmi pomalých motorů s otáčkami 100 Kv, které jsou napájeny čtyřmi LiPo 
bateriemi s kapacitou 10 000 mAh. Rozměrově se jedná o větší stroj, s čímž jsou spojeny 
problémy transportu. To je elegantně řešeno složitelnou západkovou konstrukcí. 
 
Obr. 5: Složený quadrocopteru usnadňující přepravu [5] 
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Steadi Drone se do jisté míry snaží o minimální nároky na uživatele a jeho schopnosti, 
ať už technické nebo letecké, ale i tak zařízení vyžaduje jistou úroveň technické a letecké 
praxe. V uživatelské nenáročnosti a přístupnosti absolutním amatérům je na špici japonská 
firma DJI  Inovations, která mimo vlastních rámových konstrukcí také vyvíjí špičkové řídicí 
systémy. Za zmínku určitě stojí vývojově nejpropracovanější DJI A2 Flight Controller 
s dvanácti výstupy a Dual CAN-bus systémem. 
 
 
 
Obr. 6:Model Phantom 2 Vision [7] 
 
To že se jedná o stroj určen pro amatéry je znát již na první pohled. Vše je maximálně 
uživatelsky zjednodušeno, od ovládání až po výměnu baterie, což je v podstatě jediné, co je 
uživateli zpřístupněno. Bezpochyby zajímavou možností je přenos obrazu v reálném čase na 
obrazovku mobilního zařízení, ať už telefonu nebo tabletu. Při hmotnosti 1160 g a kapacitě 
akumulátoru 5200 mAh se letový čas pohybuje u hranice 25 min. [7] 
 
 
1.3 Hexacopter 
 
Zástupců této konstrukční koncepce není mnoho a jedná se především o komerční 
zařízení určené převážně pro profesionální filmaře. Využití hexacoptery podstatně sníží 
náklady na natáčení záběrů z tzv. ptačí perspektivy. Vyšší počet rotorů poté slouží jako 
redundance v případě, že dojde k poruše jednoho či dvou motorů. Model od již zmíněné firmy 
DJI Inovations, viz. obrázek 7 . [8] 
 
 
 
Obr. 7: Spreading Wings S800 EVO[8] 
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1.4 Octocopter 
 
Nejběžněji užívaná koncepce s nejvyšším počtem rotorů je konstrukce octocopter. 
Vysoký počet motorů poskytuje vyšší letovou spolehlivost a zároveň dostatečný celkový tah. 
Octocoptery jsou z toho důvodu osazovány těžkými a drahými kamerami pro natáčení obrazu 
s vysokým rozlišením. [9]   
 
Obr. 8: Spreading Wings S1000 [9] 
 
1.5 Shrnutí 
 
Účelem této kapitoly bylo poskytnout hrubou představu o nejběžněji používaných 
konceptech spolu s příklady nejvydařenějších zástupců dané kategorie. Na základě tohoto 
přehledu byl poté zvolen jako nejvhodnější koncept quadrocopter, který splňuje požadavky 
letových výkonů a lze jej pořídit s nízkými finančními náklady. 
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2. FYZIKÁLNÍ POPIS POHYBU 
 
Vlastní pohyb quadrocoptery je zajištěn pouhými změnami otáček motorů, 
mechanická konstrukce multicoptery není tedy vůbec složitá, ovšem fyzikální popis pohybu 
díky mnoha působícím silám a momentům už tak triviální není. Quadrocopter je schopen jak 
posuvného, rotačního tak sférického pohybu, tomu odpovídá šest stupňů volnosti.  
Vyjdeme z obrázku 9, kde souřadný systém {x, y, z } náleží Zemi a souřadný systém 
{xB, yB, zB } centrálnímu bodu konstrukce létajícího stroje. Tah { f 1, f 2,  f 3,  f 4 } vyvozují 
čtyři stejné motory umístěné na konci ramen, síla na každém rameni vyvolává momenty, jež 
jsou v obrázku vyznačeny jako { TM1, TM2, TM3, TM4 }. Rotace každé vrtule je popsána 
úhlovou rychlostí { ω1, ω2, ω3, ω4, } Pro kompenzaci reakčních momentů jsou vrtule párově 
rozděleny na levotočivé a pravotočivé. Fyzikální popis bude pro zjednodušení zanedbávat 
některé síly, jako například gyroskopický moment nebo působení větru, či samotný odpor 
vzduchu při letu. [10]  
 
    
 
 
Obr. 9: popis pohybu quadrocoptery[10] 
 
2.1 Posuvný pohyb 
 
Posuvný pohyb patří k základnímu pohybu, je jím myšlen let vpřed/vzad po ose x, dále do 
stran vpravo/vlevo na ose y, a také po ose z nahoru/dolů. 
 
    2.1.1. Pohyb v ose z 
 
Je-li quadrocoptera v rovnovážné poloze, tak rovnoměrným zvýšením či snížením 
otáček všech čtyř motorů najedou, dosáhneme stoupání resp. klesání. To je dáno složkou 
celkového tahu FT v dané ose. 
 
          
  
  - zrychlení v ose Z [ms
-2
] 
 
   - složka celkového tahu vrtulí v ose Z [N] 
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   – rychlost v ose Z [ms
-1
] 
 
z – poloha v ose Z [m] 
 
 
Je zřejmé, že hmotnost m quadrocoptery ovlivní všechny složky sil, ovšem při pohybu v ose 
z je působení nejvýraznější. Pro vzlet musí být splněna podmínka dle vztahu>  
 
 
                                                                                                                 
 
 
    2.1.2 Pohyb v rovině x, y 
 
Dojde-li k náklonu stroje, tahová síla, která do té doby působila pouze v ose ZB, se 
rozloží i do os XB, případně YB, čímž zapříčiní posuvný pohyb. Rozklad tahu tak lze popsat 
vztahy>  
 
              (4) 
 
             (5) 
 
   ,   - složka celkového tahu vrtulí v osách X a Y [N] 
 
  - celkový tah všech vrtulí [N] 
 
    – úhlové natočení v osách X,Y [°] 
 
Tyto složky přímo ovlivňují posuvné pohyby. 
 
    
   
 
  
 
    
   
 
 
 
      – zrychlení v osách X a Y [ms
-2
] 
 
m – hmotnost létajícího prostředku [kg] 
 
    
   
  
  
   
    
 
 
    
   
  
  
   
    
 
 
        – rychlost v ose X a Y [ms
-1
] 
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x, y – poloha v ose X y Y [m] 
 
Rozložením síly    do osy X a Y dochází ke ztrátě výšky a tuto ztrátu je nutné 
kompenzovat rovnoměrným zvýšením otáček všech motorů. [10] 
 
 
 
2.2 Rotační pohyb 
 
    2.2.1 Rotace kolem osy ZB 
  
Požaduje-li pilot změnu kurzu letu, to znamená rotaci kolem osy ZB, je toho dosaženo 
pomocí reakčních momentů vrtulí. Každá vrtule svou rotací vyvolává reakční moment TM, ten 
působí na konci ramen a ovlivňuje rotaci kolem osy ZB. Celkový moment TMZ lze poté 
vyjádřit vztahem> 
 
                           
 
    – celkový moment působící okolo osy Z 
 
                – reakční momenty způsobené rotací vrtulí [Nm] 
 
l – délka ramene [m] 
 
Bude-li docházet ke kompenzaci momentů TM, výsledný celkový moment bude roven 
nule a nedojde tak k rotaci kolem osy ZB. 
 
     
2.2.2 Rotace kolem osy x, y 
 
Rotace kolem osy x, y, neboli klonění a klopení, jsou vyvolány zvýšením a snížením 
otáček příslušných motorů. Tím je dosaženo rozkladu tahu do os x a y. Níže uvedené vztahy 
popisují chování stroje právě pro tyto případy.  
 
                 
 
               
 
      – momenty sil působící okolo os X a Y [Nm] 
 
f 1, f 2,  f 3,  f 4 – tah vyvozený vrtulemi [N] 
 
 
Pro zachování náklonu v jedné ose a vyhnutí se nechtěné rotace stroje kolem osy Z, je 
nutno zvýšení otáček levotočivé a pravotočivé vrtule kompenzovat snížením otáček druhého 
páru vrtulí tak, aby byl celkový reakční moment roven nule, jak bylo zmíněno výše. [10] 
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3. POPIS PALUBNÍ ELEKTRONIKY 
 
V oblasti modelářské techniky je dnes na trhu velký výběr komponent, např. vysílače, 
přijímače, řídící desky, akumulátory, frekvenční měniče, pohony. Výběr a porovnání 
jednotlivých prvků je nesnadný, nejlepší volbou jak začít, je vyhledání již hotových projektů a 
na základě vlastních požadavků cílit výběr dílů právě na stejné nebo podobné řešení. V této 
kapitole budou uvedeny běžně používané elektronické součásti při stavbě quadrocoptery.     
 
 
 
Obr. 10: Quadrocopter TBS osazen elektronikou [11] 
 
Na obrázku 10 je typický zástupce quadrocoptery osazený nejběžnější elektronikou, 
popis komponent bude tedy vycházet z tohoto obrázku.  
 
 
 
3.1 Řídicí jednotka 
 
Úkolem řídicí jednotky je zpracování signálů ze senzorů a také rádiového signálu 
z vysílače pilota. Pro měření veličin, na základě kterých je vyhodnocováno natočení, rychlost 
rotace, výška, směr a poloha stroje, je deska řídicí jednotky osazena akcelerometry, 
gyroskopy, magnetometrem, barometrem a GPS modulem. Zpracování dat naměřených ze 
senzorů zajišťuje mikrokontrolér, který následně provádí regulaci motorů. Řízení otáček je 
prováděno frekvenčními měniči. Kontrolér s frekvenčními měniči komunikuje po datové 
sběrnici I2C. Výběr řídicí jednotky probíhá na základě požadavků na výpočetní výkon, 
osazených senzorů a nároků na uživatele. 
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3.2 Výběr řídicí jednotky 
 
Pro výběr nejvhodnější řídicí jednotky je zapotřebí udělat průzkum nabízených 
systémů. Tato kapitola má tak poskytnout základní ucelený přehled běžně dostupných řídicích 
jednotek a na základě jejich vzájemného porovnání zvolit vhodný řídicí systém.  
 
OpenPilot CC3D 
 
 
Obr. 11: CC3D [12] 
 
Hardware: 
 
 IDG-500, ISZ-500 3-osý gyroskop 
 ADXL345 3-osý akcelerometr 
 6 PWM/PPM/DSM2/DSMJ/DSMX kanálů 
 simultánní podpora pro více přijímačů 
 hlavní kanál pro telemetrii/GPS 
 vedlejší kanál telemetrie/GPS nebo I2C periferie 
 10 PWM výstupních kanálů do servo motorů, frekvenčních měničů nebo stabilizace 
kamery 
 podpora stabilizace kamer pro 3-osé zařízení 
 připojení přes USB umožňující konfiguraci 
 4Mbit paměť 
 
   
Software: 
 
 OpenPilot GCS (open source software) 
 
Rozměry: 
 
 36 mm x 36 mm x 3,5 mm 
 Hmotnost 14,7 g [12] 
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ALL IN ONE PRO 
 
 
 
Obr. 12:ALL IN ONE PRO 
 
Hardware: 
 
 8 vstupních portů pro standardní přijímač s PPM signálem 
 4 sériové kanály, programování/Bluetooth/OSD/GPS/telemetrický modul 
 8 analogových kanály, senzor rychlosti/napětí a proudů/ LED indikace 
 I2C 5V port pro externí zařízení 
 výstup/ USB port 
 ochrana proti přepólování 
 možnost interního magnetometru 
 16 Mbit dataflash čip pro ukládání dat 
 ATMega 2560-16AU mikrokontroler 
 MPU6050 6-osý gyroskop/akcelerometr 
 HMC5883L 3-osý digitální magnetometr 
 FT232RQ USB – UART čip a mikro USB pro nahrání a úpravu firmware 
 
Software: 
 
 MegaPirateNG /ArduCopterNG/ArduPlaneNG/MultiWii firmware 
 
Napájení: 
 
Jedna ze dvou možností: 
 připojení 5V napájení konektoru z frekvenčního měniče 
 připojení 5V napájení z externího zdroje 
 
  
Rozměry: 
 
 50 mm x 50 mm x 11,6 mm 
 hmotnost 14,5 g 
 průměr děr pro upevnění 3,1 mm  
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KK2 Flight Controller 
 
 
Obr. 13:KK Flight Controller [13] 
Hardware: 
 
 mikrokontroler Atmega324 PA 
 gyroskop – Invensense Inc 
 akcelerometr – Analogue Devices Inc. 
 6 výstupních portů 
 4 vstupní porty 
 ISP programování 
 
 
Software: 
 
v závislosti na použitém konceptu lze stáhnout software ve verzích: 
 
 FlyCam_VTailCopter v2.9 
 FlyCam_OctoXCopter v2.9 
 FlyCam_X6Copter v2.9 
 FlyCam_OctoCopter v2.9 
 FlyCam_TriCopter v2.9 
 
 
Napájení: 
 
 4,8 – 6 V 
 
Rozměry: 
 
 50,5 mm x 50,5 mm x 12 mm 
 Hmotnost 14,5 g [13] 
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DJI A2 
 
 
 
Obr. 14: DJI A2 systém[14] 
 
 Specifikace: 
 
Celý systém je rozdělen do modulů. Hlavní řídicí jednotka, IMU Modul, PMU modul, 
GPS a LED indikace.  
 
Hlavní řídicí jednotka:  
 
 
 
Obr. 15: Hlavní řídicí jednotka [14] 
 
 8 výstupních kanálů označených jako M1 – M8, sloužících pro připojení frekvenčních 
měničů. 
 výstup pro frekvenční měniče s frekvencí až 400 Hz 
 zabudovaný přijímač DR16 komunikující s Futaba FASST nebo DJI DESST 
 4 nezávislé a konfigurovatelné výstupy 
 
Rozměry: 
 
 54 mm x 39 mm x 14,9 mm 
 hliníkové ochranné pouzdro 
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IMU – Inertial Measurement Unit: 
 
 
 
 
Obr. 16: Inerciální měřící jednotka[14] 
 
Modul obsahující většinu senzorů poskytující měření dat pro hlavní řídicí jednotku. 
IMU měří výšku, natočení, rychlost rotace a zrychlení. 
 
Rozměry: 
 
 41,3 mm x 30,5 mm x 26,3 mm 
 
 
PMU – Power Management Unit: 
 
 
 
Obr. 17: distribuční jednotka elektrického napětí a proudu [14] 
 
 
 PMU poskytuje dva BEC ( Battery Eliminator Circuit ): 
 
 vstupem do PMU je napájení přímo z akumulátoru se vstupním napětím 7,4 V – 26 V   
 port označený PW poskytuje napájení pro celý systém s proudem nepřesahující 2 A. 
 port označený PX poskytuje napájení s proudem 3 A a napětím 5 V s nízkou 
přepěťovou ochranou. 
 dva CAN-Bus porty pro LED – BT - I  a jiné DJI komponenty např. DJI 2,4 G Data 
Link 
 
Rozměry: 
 
 39,5 mm x 27,6 mm x 9,8 mm 
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GPS-COMPASS PRO 
 
 
Obr. 18: GPS jednotka [14] 
 
GPS - COMPASS PRO modul má zabudován GPS jednotku a magnetometr. Před 
prvním letem je zapotřebí modul správně kalibrovat. Důležitá je správná instalace na létající 
zařízení, nejlépe nad ostatní elektroniku. 
 
LED – BT – I: 
 
 
 
Obr. 19: Bluetooth a LED indikátor s USB konektorem[14] 
 
 Modul s integrovaným Bluetooth, USB portem a LED indikátorem. LED indikátor 
poskytuje informace o právě probíhajících operacích hlavní řídící jednotky, také upozorňuje 
na nízké napětí baterie, nedostatečný GPS a Bluetooth signál. 
 
Schéma propojení jednotlivých modulů. 
 
 
Obr. 20: schéma propojení jednotlivých modulů DJI A2 systému [14] 
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APM 2.5 ARDUCOPTER 
 
 
 
Obr. 21:řidící deska APM 2.5 [15] 
 
 Hardware: 
 
 3-osý akcelerometr Invensense 6 DoF 
 3-osý gyroskop MPU - 6000  
 magnetometr 
 barometrický senzor MS5611-01BA03, od firmy Measurement Specialties 
 16Mbit paměť 
 digitální kompas od firmy Honeywell HMC588L-TR 
 mikrokontrolér ATMEGA2560 jako výpočetní jednotka procesů 
 mikrokontrolér ATMEGA32U – 2 pro USB komunikaci  
 připojitelná GPS jednotka 
 11 vstupně/výstupních portů 
 8 vstupních portů 
 8 výstupních portů 
 
 
Software: 
 
 APM: Copter firmware ( open source ) 
 Mission Planner [15] 
 
 
 3.3 Shrnutí 
 
Při zohlednění požadavků, cílů a finančních prostředků byla jako nejvhodnější řídicí 
deska zvolena APM 2.5 ARDUCOPTER. A to z důvodů dostačujícího výpočetního výkonu, 
nízkým pořizovacím nákladům, schopností úplného autonomního startu, přistání a 
průletu vyznačenými body za pomocí software Mission Planner, který je zdarma ke stažení na 
stránkách výrobce. Firmware APM: Copter je volně šiřitelný a lze jej libovolně upravovat. 
Naprogramováním a kalibrací desky tak lze získat systém konkurující velmi pokročilé řídicí 
jednotce DJI A2, ovšem s mnohem nižšími pořizovacími náklady. 
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4. ŘÍDICÍ JEDNOTKA APM 2.5 
 
4.1 Zapojení 
 
Obr. 22:schéma zapojení řídicí desky[15] 
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4.2 Popis portů 
 
Řídicí deska disponujie jedenácti vstupně/výstupními kanály popsanými na desce jako 
A0 - A11, dále pěti vstupními kanály pro řízení pohybu quadrocoptery značenými IN1 – IN5  
a osmi výstupními kanály pro komunikaci s motory nesoucí značení OP1 – OP8. 
 
Obr. 23:popis portů na desce APM 2.5[15] 
 
 
  
Kanál Význam 
A0 Ultrazvukový senzor 
A1 Senzor napětí 
A2 senzor proudu 
A3 Optický senzor pohybu 
A4 LED indikátor Motoru 
A5 LED indikátor Motoru 
A6 LED indikátor Motoru 
A7 LED indikátor Motoru 
A8 LED indikátor Motoru/analogové RSSI 
A9 Závěrka kamery 
A10 Natočení kamery 
A11 Naklonění kamery 
 
Tab. 1: Popis vstupně výstupních portů 
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Kanál Význam 
IN1 Rotace okolo osy Xb 
IN2 Rotace okolo osy Yb 
IN3 Posuv v ose Zb 
IN4 Rotace okolo osy Zb 
IN5 Přepínač letového módu 
 
Tab. 2: Popis vstupních portů 
 
Kanál Význam 
OP1 ESC 1 (frekvenční měnič) 
OP2 ESC 2 (frekvenční měnič) 
OP3 ESC 3 (frekvenční měnič) 
OP4 ESC 4 (frekvenční měnič) 
OP5 ESC 5 (frekvenční měnič) 
OP6 ESC 6 (frekvenční měnič) 
OP7 ESC 7 (frekvenční měnič) 
OP8 ESC 8 (frekvenční měnič) 
 
Tab. 3: Popis výstupních portů 
 
4.3 Nahrání Firmware 
 
Pro nahrání Firmware do řídicí desky je nejdříve nutné nainstalovat do počítače 
software Mission Planner. Ten je zdarma ke stažení na stránkách výrobce Arducopter. Jedná 
se o open source software vyvinut a upravován komunitou programátorů. Po stažení 
instalačního balíčku stačí spustit instalační proces a postupovat dle pokynů. Po úspěšné 
instalaci software lze přejít k nahrání samotného firmware. 
    
 
 
Obr. 24:průvodce instalací Mission Planner 
Strana 31 
 
 
 
 
Jako první je nutné desku připojit přes USB k počítači, dojde k automatické instalaci 
potřebných ovladačů. Jako další krok je otevření Mission Planner a zvolení USB portu, 
v našem případě se jedná o port COM4 Arduino Mega 2560. Dále je nutné zvolit modulační 
rychlost, ta je dle výrobce doporučena na hodnotu 115200 Bd. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 25:průvodce instalací Mission Planner 
 
Připojení desky se provede okamžitě po výběru portu, není tedy potřeba kliknout na 
ikonku „Connect“. Po připojení už poté stačí jen otevřít záložku Firmware, vybrat 
požadovanou konfiguraci našeho zařízení a potvrdit tlačítkem APM Setup. Mission Planner 
sám detekuje typ připojené desky, vyhledá nejnovější verzi firmware a nahraje jej do řídicí 
desky. [15] 
 
Obr. 26:volba konfigurace zařízení a proces nahrávání firmware 
 
 
4.4 Kalibrace desky 
 
Součástí prvního nastavení je také nutnost konfigurace některých součástí desky. 
Konfigurace probíhá v prostředí software Mission Planner. Níže uvedený postup se bude 
týkat procesu kalibrace kompasu, akcelerometrů a rádiové komunikace. 
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      4.5 Kalibrace kompasu 
 
Pro lepší orientaci a plánování autonomního letu se neobejdeme bez elektronického 
kompasu, jelikož potřebujeme znát směr jakým je quadrocoptera natočena. Proto je dobré 
věnovat kalibraci dostatečnou pozornost.  
Princip elektronického kompasu je zcela jednoduchý. Klíčovou součástí je 
magnetorezistivní součástka vyrobená z železa a niklu v poměru 19:81. Tato součástka je 
zmagnetována a nepůsobí-li na ni externí magnetické pole, má za daného proudu odpor R. 
Začne-li na součástku působit vnější magnetické pole se směrem vektoru Hy , čímž je 
ovlivněn původní zmagnetovaný směr, dojde k poklesu odporu. Je-li proud konstantní, lze 
poté měřit rozdíly napětí, na jejichž základě lze vyhodnotit natočení. Takovéto řešení, ale není 
v praxi použitelné, jelikož dva různé úhly dosáhnou stejných hodnot odporu. Problém je řešen 
nanesením hliníkových proužků, které mají mnohem vyšší vodivost. Elektrický proud pak 
teče hliníkem a oblasti feromagnetu překonává pod úhlem 45°. Díky tomu lze pak odpor 
jednoznačně určit.  
Praktická kalibrace elektronického kompasu na řídicí desce APM 2.5 je poté 
posloupností několika kroků za pomocí software Mission Planner.  
 
 
                
Obr. 27: konfigurace kompasu na desce APM 2.5 
 
Je-li deska připojena k Mission Planner, volbou záložky INITIAL SETUP se v levém 
sloupci zobrazí nabídka Install Firmaware, Mandatory Hardware a Optional Hardware. 
Kliknutím na položku Mandatory Hardware se rozbalí nabídka s možnostmi výběru 
kalibrování periferií desky. Volbou Compass se v hlavním okně zobrazí tři verze řídicích 
desek. Označíme správnou verzi desky, v našem případě APM. Stiskem tlačítka Live 
Calibration se zobrazí informační okno s odpočtem 60 sekund, během kterých deskou 
pomalým pohybem otáčíme kolem všech tří os. Po odpočtu jedné minuty program zahlásí 
výsledek kalibrace. Jsou li hodnoty v rozmezí -150 až 150, nastavení proběhlo správně. [15] 
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4.6 Kalibrace akcelerometru 
      
Klíčovým prvkem celé řídící desky je akcelerometr, jedná se o součástku měřící 
zrychlení. Toto zrychlení je převáděno na hodnotu elektrického napětí. Akcelerometr je 
schopen měřit dva druhy zrychlení – dynamické, které je vyvozeno změnou pohybu a 
statické, které je následkem působení tíhového zrychlení země. Je-li akcelerometr v klidu a je 
nasměrován ve směru působení tíhového zrychlení, naměří hodnotu 1 g. Použitím tří 
vzájemně na sebe kolmých akcelerometrů tak lze určit náklon a měřit zrychlení ve třech 
osách.  
Kalibrace akcelerometrů probíhá velmi podobně jako u kompasu. Rozdíl je v polohách 
desky. Během procesu se destička umístí do šesti pozic. V každé pozici musí destička setrvat 
v klidu několik vteřin. Na konci Mission Planner vyhodnotí proces kalibrace. 
 
4.7 Kalibrace rádiové komunikace  
 
Princip dálkového řízení bude nastíněn v kapitole „Rádiová komunikace“, zde bude 
pouze objasněno správné nastavení ovládání tak, aby bylo funkční.  
V první kroku je nutné připojit RC přijímač k APM a to tak, že kanál 1 na přijímači 
spojíme s kanálem 1 na desce, totéž pro kanál 2, kanál 3 až kanál 6. Poté je zapotřebí přivést 
napájení z desky do přijímače a to pomocí JR kabelu kterýmkoli zbývajícím volným kanálem. 
Nyní zapneme vysílač, ten je nastaven v módu letadlo bez ohledu na to, s jakým konceptem 
multirotorového zařízení budeme létat. Standardní nastavení ovládání je na levé páce 
stoupání/klesání a rotace kolem svislé osy. Pravá páka pak obstarává klonění a klopení. 
Začátek samotné kalibrace je obdobný, jak už bylo popsán u kalibrace kompasu a 
akcelerometru. Rozdíl nastává ve chvíli, kdy stiskneme tlačítko Calibrate Radio, zobrazí se 
okno jako na obrázku 27. 
 
 
 
Obr. 28: konfigurace rádiové komunikace 
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V tuto chvíli pohneme oběma pákami do jejich krajních poloh, v grafické simulaci 
vidíme průběh výchylek. Červené linky znázorňují maximální a minimální hodnoty výchylek. 
Kanály 1-4 by měly odpovídat pohybům a to tak že: 
 
Kanál 1 (Roll) = maximální hodnota / náklon vpravo, minimální hodnota / náklon 
vlevo 
Kanál 2 (Pitch) = maximální hodnota / náklon dozadu, minimální hodnota / náklon 
dopředu 
Kanál 3 (Throttle) = maximální hodnota / stoupání, minimální hodnota / klesání 
Kanál 4 (Yaw) = maximální hodnota / rotace kolem svislé osy vlevo  
Kanál 4 (Yaw) = minimální hodnota/ rotace kolem svislé osy vpravo 
 
Odpovídají-li kanály pohybům, stiskneme tlačítko Click when Done. Zobrazí se 
vyhodnocení kalibrace. Správné hodnoty by se měly pohybovat 1100 pro minimum a 1900 
pro maximum. [16] 
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5. GPS 
 
GPS využívá síť 32 družic na oběžné dráze. GPS přijímače jsou pasivní a poloha je 
určena z rozdílné doby šíření signálu od družic k přijímači. Výsledná data jsou obvykle 
vztahována k matematickému modelu země WGS 84 (World Geodetic Systém 1984) WGS je 
univerzální aproximace povrchu Země pomocí elipsoidu. Existují také speciální elipsoidy pro 
lokální použití. Z podstaty GPS vyplývá, že navigace je možná pouze v otevřeném prostoru 
s výhledem na oblohu. Komplikace nastávají při použití ve městě, kde dochází 
k vícenásobným odrazům signálu a stínění budovami. Při vhodných podmínkách (přímá 
viditelnost) je možné dosáhnout přesnosti v řádu desítek metrů. Existují různé metody, které 
zpřesňují výstup z GPS přijímače. 
Jedna z metod zpřesnění GPS využívá pevně umístěných GPS přijímačů. To umožňuje 
generovat plošné korekce pro zpřesnění výstupu pohybujícího se GPS přijímače. Obvykle 
jsou korekce přenášeny ve formátu RTCM (Radio Technical Commision for Maritime 
Services). Existují dvě metody přenosu korekcí. Buď pomocí geostacionárních satelitů (SBAS 
– Satellite Based Augmentation Systems) nebo pomocí pozemních sítí (GBAS – Ground 
Based Augmentation Systems). SBAS a GBAS poskytují plošné korekce platné pro 
definovanou oblast pokrytou pozemními korekčními stanicemi. Evropská Realizace SBAS je 
nazývána EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service). GPS Přijímač 
použitý v tomto projektu podporuje systém EGNOS. Jedná se o modul GPS přijímače Ublox. 
[18] 
 
 
 
 
Obr. 29: GPS Ublox [17] 
 
5.1 Nahrání konfiguračního souboru 
 
 
Pro upload konfiguračního souboru je zapotřebí stáhnout software uBlox u-center 
software. Poté vyhledat konfigurační soubor 3DR-Ublox.txt na stránkách výrobce desky. Po 
instalaci U-center je potřeba připojit GPS modul k počítači. V programu U-center vybrat 
odpovídající COM port a stisknout tlačítko „connect“. Nahrání konfiguračního souboru se 
provádí přes záložku „tools“, kde zvolíme „GPS Configuration“. Následně se otevře 
dialogové okno, vybereme stažený konfigurační soubor a stiskneme tlačítko „File to GPS“. 
Tím je nahrání hotové. [15] 
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6. Rádiová komunikace 
 
Dálkové řízení je velmi podstatnou součástí celého projektu. Požadavkem na dálkové 
řízení je dostatečné množství přenášených kanálů s plnohodnotným řízením. Řízení musí být 
proporcionální, aby bylo dosaženo přesného manévrování a tím i dostatečná kontrola nad 
strojem. Dále je důležitý dosah rádiové komunikace a její spolehlivost. Pro účely tohoto 
projektu bylo vybráno standardní modelářské vybavení.  
 
 
Obr. 30: vysílač Futaba FX – 1 a přijímač Futaba [19] 
 
 
    6.1 Princip rádiového řízení 
 
Princip rádiového řízení spočívá v polohování pák na vysílači, přičemž jsou polohy 
pák měřeny a tyto údaje vysílány. Přijímač tyto údaje přečte a výsledky pošle do výkonných 
členů. Je-li v provozu více vysílačů najednou, je nutné je mezi sebou odlišit. To je řešeno 
pomocí různých kmitočtů. Kmitočty jsou v pásmu 27, 35 a 40 Mhz a každé pásmo je 
rozděleno do několika kanálů. Použitý kanál je závislý na prvku zvaném krystal. Každý 
vysílač i přijímač má svůj vlastní krystal. Tím je zajištěno, že vysílaný signál přečte přijímač, 
kterému je signál určen. 
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7. Elektromotory 
 
Pro pohon vrtulí vzdušného prostředku jsou použity elektricky komutované motory 
(BLDC). Nejběžněji ve třífázovém provedení se třemi vinutími. Tyto motory při otáčení 
indukují sinusové napětí. Konstrukčně lze tyto motory dělit na takzvané outrunner a inrunner. 
Inrunner  motory mají cívku na plášti a otáčí se vnitřní rotor s permanentními magnety. 
Outrunner má vinutí na statoru a otáčí se vnější plášť tvořen permanentními magnety. 
Magnety jsou nejčastěji ze slitin neodymia a dalších vzácných kovů. BLDC motory mají 
oproti DC motorům podstatně větší účinnost, nižší hmotnost a téměř nepotřebují údržbu, jako 
je tomu u DC motorů s mechanicky řešeným komutátorem. Nevýhodu u BLDC motorů lze 
považovat vyšší pořizovací náklady a také použití složitějšího frekvenčního měniče, ovšem u 
stavby multirotorového zařízení jsou z výše uvedených důvodů jedinou myslitelnou možností. 
Po průzkumu podobných projektů byly vybrány motory NTM Prop Drive Series 28-30A 750 
Kv / 140 W.  
 
 
 
Obr. 31: Elektromotor NTM 28-30A[20] 
 
Jedná se o motor typu outrunner. Motory NTM z nové série jsou vyráběny výrobním 
procesem, který zaručuje vysokou úroveň kvalitního provedení motoru, včetně použitých 
kvalitních materiálů. Díky tomu mají větší účinnost a točivý moment, oproti běžným 
motorům v této cenové kategorii. Výrobce doporučuje použití motorů s tříčlánkem nebo 
čtyřčlánkem 1300-2200 mAh a frekvenčním měničem v rozmezí 18 A až po 20 A. V kapitole 
„měření motorů“ budou proměřeny parametry motoru v kombinaci se dvěma různými 
vrtulemi. Totéž bude provedeno s dalším motorem obdobných parametrů a následně budou 
motory mezi sebou porovnány. Výrobcem stanovené parametry jsou uvedeny v tabulce níže. 
 
Parametr Hodnota 
Vstupní napětí 11,1 V - 14,8 V 
KV 750 otáčky/V 
Maximální zatížení 20 A 
Rozměry 28mm x 32mm x 45mm 
Hmotnost 67g 
   
Tab. 4: Parametry elektromotoru NTM 28-30A 
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8. Frekvenční měniče 
 
Frekvenční měnič je zařízení sloužící k řízení otáček 3-fázového elektrického motoru.  
Klasický princip je použití pulzně šířkové modulace (PWM). To znamená, že frekvenční 
měnič dodává do motoru napětí v podobě pulzů s proměnnou šířkou. Frekvenční měniče lze 
rozdělit do čtyř oddílů. 
 
 Usměrňovač 
 Meziobvod 
 Silová část 
 Řídicí elektronika 
 
 
Obr. 32: Frekvenční měnič Hobby King 30A s UBEC obvodem[21] 
 
Frekvenční měniče jsou v modelářské terminologii nepřesně nazývané střídavé 
regulátory. Slouží k řízení bezkomutátorových synchronních motorů. Výběr frekvenčního 
měniče je především závislý na zvoleném motoru, ale také na požadovaných funkcích 
regulátoru. K dostání na trhu je velké množství modelářských regulátorů s širokou škálou 
proudové zatížitelnosti. Pro tento projekt byl zvolen regulátor Hobby King 30A s UBEC 
obvodem. Tento regulátor trvale zvládne proud o hodnotě 30 A a špičkově až 40 A. Díky 
MOSFET obvodům a rychlému mikrokontroléru reaguje velmi rychle na pohyby páky 
vysílače. Díky tomu je vhodný do multirotorových zařízení. Má několik užitečných funkcí, 
jako jsou: 
 Bezpečný režim – motor se nespustí, bez ohledu na to, v jaké poloze se páka ovládače 
nachází. Dalšími funkcemi jsou programová volba směru otáčení motoru, ochrana při snížení 
napětí baterií. Podstatnou výhodou je nízká pořizovací cena. 
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9. Vrtule 
 
Výběr vhodné vrtule vyžaduje jistou úroveň praktických zkušeností. Jelikož výrobci o 
vrtulích neposkytují mnoho údajů, ve většině případů lze o vrtuli nalézt pouhé dva parametry 
a těmi jsou stoupání vrtule a její průměr. Stoupání vrtule je udávaná hodnota vzdálenosti, jež 
by vrtule urazila během jedné otáčky, pokud by se pohybovala v tuhém prostředí. Stoupání po 
délce listu vrtule ovšem není konstantní a tudíž se uvádí údaj 0,75 * R, kde R je poloměr 
vrtule od osy otáčení. Lze se také setkat s vyjádřením ve stupních, kdy úhel vyjadřuje 
nastavení listu vrtule. Úhel nastavení listu lze vyjádřit vztahem: 
 
  
   
 
         
 
         
  
 
  – úhel nastavení listu [°] 
 
  – stoupání vrtule [m] 
 
  – průměr vrtule [m] 
 
 
Průměr u dvoulisté vrtule je hodnota od jednoho konce listu až po druhý konec listu. 
Tudíž je rozměr udáván včetně středu a jeho nejbližšího okolí, který je za letu téměř 
neaktivní. Vliv průměru středu vrtule má význam až pro mnohem větší vrtule, než jsou 
používány při stavbě multirotorovýych prostředků. Průměr ovlivňuje celou řadu fyzikálních 
vlastností, v největší míře však tah a výkon, jež jsou v exponenciální závislosti. Průměr vrtule 
je vhodné volit v závislosti na velikosti samotného rámu a obratnosti celého stroje.  
Požadujeme li vyšší tah a výkony, ale už není prostor pro zvětšení průměru vrtule, lze 
situaci řešit pomocí vícelistých vrtulí. Toto řešení je ale na úkor nižší hmotnosti a účinnosti, 
které jsou díky vířivým proudům značně ovlivněny. Volba vícelisté vrtule je proto až krajním 
řešením. Průměr stoupání a počet listů jsou ovšem nedostačující údaje o vrtuli.  
Velmi důležitou charakteristikou je profil listu vrtule. Profil vrtule je uzavřená křivka, 
kterou dostaneme proříznutím křídla ve směru obtékajícího proudu. Geometrický tvar profilu 
má rozhodující vliv na rozložení aerodynamických sil na listu vrtule a tím také ovlivňuje 
earodynamické vlastnosti vrtule.  
S profilem vrtule souvisí také tloušťka listu. Tloušťka listu je dána největší délkou 
úsečky, která je kolmá k tětivě profilu ( tětiva profilu je spojnice náběžného bodu 
s odtokovým). Tloušťka vrtule se odvíjí od materiálových vlastností vrtule a rychlostech 
nejběžnějších otáček. Další důležitou vlastností vrtule je její zkroucení. Jedná se o úhel 
nastavení vrtule po délce listu od středu ke konci. Snahou je dosažení ideálního rozložení úhlu 
náběhu po délce listu z hlediska lepší aerodynamiky. Neméně důležitý parametr je rychlostní 
poměr. Ten vyjadřuje poměr dopředné rychlosti k rychlosti obvodové. Rychlostní poměr lze 
vyjádřit vztahem: 
 
   
  
    
 
 
  – poměr dopředné rychlosti k obvodové 
 
  - rychlost pohybu vrtule [ms
-1
] 
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  – průměr vrtule [m] 
 
   – počet otáček za sekundu  
 
 
 
Při rotaci je vrtule obtékána proudem vzduchu. Proudění okolo vrtule může být dvojí, 
laminární nebo turbulentní. Zda nastane laminární nebo turbulentní lze stanovit 
z bezrozměrné hodnoty, které se říká Reynoldsovo číslo. Jeho výpočet lze provést pomocí 
následujícího vztahu:  
 
    
   
 
 * ρ 
 
   – Reynoldsovo číslo 
 
 - rychlost proudění [ms-1] 
 
  – šířka listu [m] 
 
  – hustota plynu [kgm-3] 
 
  – poměr součinitelů odporu a vztlaku  
 
Je-li Reynoldsovo číslo menší než jeho kritická hodnota, proudění bude laminární. To 
je případ, kdy proudnice obtékají téměř celý obrys profilu. V případě Reynoldsova čísla 
většího než je kritická hodnota, dochází k proudění turbulentnímu.  
Při turbulentním proudění je proud vzduchu odtrháván krátce za náběžným bodem. To 
má za následek zvýšení odporu a snížení účinnosti. 
Jako hlavní letový režim je u quadrocoptery vis. Z toho lze vyvodit nároky na celkový 
tah. Je dobré si uvědomit, v jakém letovém režimu se bude quadrocoptera nejčastěji nacházet. 
Požadujeme-li dlouhou výdrž baterie a stačí nám klidný let, volíme vrtule větších průměrů 
s větším stoupáním. Budeme-li s quadrcopterou létat dynamicky, je lepší volbou menší 
průměr vrtule a nižší stoupání. Kupříkladu pro převážně letový režim visu quadrocoptéry o 
hmotnosti 1,2 Kg je zapotřebí vyvinout sílu přibližně 11,77 N, což pro jednu vrtuli znamená 
2,9 N. Bude tedy ideální hledat kombinaci vrtule a motoru s takovým tahem, který při 
přibližně padesáti procentech výkonu dosáhne oněch 2,9 N na motor. Byly tedy vybrány dvě 
vrtule k porovnání. Jejich parametry jsou zaneseny do tabulky 4. V kapitole „Měření 
parametrů motorů“ bude proměřen jejich tah v závislosti na otáčkách a další 
charakteristiky.[26]  
 
Vrtule Turnigy  Rctimer 
Průměr [palce] 12 10 
Stoupání [palce] 4,5 4,5 
Počet listů 2 2 
Materiál PVC karbon + uhlík 
Hmotnost [g] 16 8,1 
 
Tab. 5: Parametry vtrtulí 
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Obr. 33: Vrtule Rctimer10 x 4,5[23] 
 
 
 
Obr. 34: Vrtule Turnigy 12 x 4,5[24] 
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10. Akumulátory 
 
Jako posledním komponentem, který je nutné vybrat, jsou akumulátory. V běžné praxi 
se používají baterie o složení Ni/Cd, Ni/Mh, Li-ion a LiPo. U veškerých létajících strojů je 
důležitá nejnižší celková hmotnost. Tím pádem přichází v úvahu LiPo baterie nebo Li-ion a 
jelikož je od baterií požadována schopnost dodávat velké proudy, jsou LiPo baterie 
nejvhodnější volbou. U LiPo baterií je také dobrý poměr kapacity k hmotnosti. V čem tyto 
baterie mají svou nevýhodu, je jejich komplikovanější nabíjení, které vyžaduje dražší nabíjecí 
vybavení a také jejich snadné poškození. Články se umisťují do tenkých fóliových obalů, 
čímž je dosaženo nízké hmotnosti, ale na úkor odolnosti baterie. Proražením obalu může dojít 
až ke vznícení. Vzhledem k velké pravděpodobnosti havárie stroje je výhodnější baterii 
umístit na chráněné místo. 
S váhou baterie úzce souvisí její kapacita. S rostoucí kapacitou narůstá také její 
hmotnost. Je to dáno tím, že jsou skládány z většího množství článků. Jednotlivé články mají 
napětí u Ni/Mh a Ni/Cd 1,2 V u LiPo baterií to je pak 3,7 V. Pro získání většího napětí se 
články spojují sériově a pro vyšší kapacitu se volí zapojení paralelní. Otáčky motoru jsou 
lineárně závislé právě na hodnotě napětí.  
Důležitým parametrem baterie je také její vybíjecí proud. Ten udává hodnotu proudu, 
jež je baterie schopna dodávat. Výrobci tento údaj uvádějí za pomocí konstanty C. Ta značí 
násobek proudu a kapacity baterie. V případě, kdy má baterie kapacitu 7 Ah a konstanta C je 
rovna 10, je možné odebírat proud: 7 * 10 = 70 A. Celý proces optimálního výběru 
akumulátoru je prováděn za účelem dosažení pokud možno nejdelšího letového času. [27] Pro 
výpočet délky letového času je zapotřebí znát tyto parametry: 
 
 celkovou hmotnost létajícího zařízení 
 kapacitu baterie 
 použitý regulátor 
 počet a typ osazených motorů 
 vrtule 
 
Na internetu jsou k dispozici online kalkulátory pro provedení výpočtů letového času a 
dalších užitečných parametrů. Při zkoušení nejrůznějších kombinací parametrů akumulátoru 
tak lze získat hodnoty letových časů na základě, kterých můžeme volit nejvhodnější 
parametry baterie. Nelze se jimi řídit naprosto přesně, ale jako přibližný odhad jsou 
dostačující. Jedním z nejpoužívanějších online kalkulátorů je eCalc.   
 
 
     
Obr. 35: online kalkulátor eCalc [25] 
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  Na základě výchozího požadavku na letový čas 8 min. byly parametry experimentálně 
zadávány do kalkulátoru. Výsledek 9 min. s tříčlánkovým akumulátorem o kapacitě 3300 
mAh byl uspokojivý. S těmito parametry byla poté pořízena baterie Turnigy nano-tech 
3300mah 3S 25C. 
 
 
 
Obr. 36: akumulátor Turnigy nano-tech 3.3[22] 
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11. MĚŘENÍ CHARAKTERISTIK MOTORŮ 
 
V rámci práce byl navržen a zkonstruován přípravek pro měření hlavních charakteristik 
motorů. Vzhledem k požadavkům jaké jsou kladeny na let quadrocoptery velká tahová síla při 
minimálních otáčkách, budou zkoumány právě tyto vlastnosti a to pro dva odlišné motory 
každý s kombinací dvou různých vrtulí.  
Konstrukci přípravku tvoří základní deska, na které jsou svisle přišroubovány dvě úzké 
desky. Ty tvoří oporu pro rameno, které má na jednom konci upevněn motor a na druhém je 
v otvoru umístěna karbonová tyč. Velikost tahu je měřena digitální váhou, na kterou je 
přenášena síla FT vyvozená tahem rotující vrtule. Princip je pochopitelný z obrázku níže.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37: schéma měřícího přípravku 
 
 
Motor je přišroubován k překližkové destičce a ta je stahovacími pásky připevněna 
k rameni. Toto řešení je dostačující z pohledu pevnosti a zároveň poskytuje možnost snadné 
demontáže. Ovládání motoru je prováděno frekvenčním měničem, ten je připojen k měřícímu 
prvku eLogger V4 od firmy Eagle Tree Systems, LLC.  
 
 
 
Obr. 38: fotografie měřícího přípravku 
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K zařízení eLogger V4 lze připojit pět měřících senzorů. Senzor polohy páky plynu, tři 
teplotní sondy a jeden optický nebo magnetický snímač otáček. Schéma rozložení konektorů 
je vidět na obrázku níže. 
 
 
 
Obr. 39: schéma rozložení konektorů prvku eLogger V 4 
 
 
Pro účely měření otáček byl pořízen optický snímač. Sonda optického snímače je 
určena k bezkontaktnímu snímání otáček motoru. Volba optické sondy, byla z důvodu 
odpadnutí nutnosti instalace magnetů na plášť rotoru. Hlava senzoru obsahuje zdroj a detektor 
infračerveného záření. Pro měření je tedy nutné na plášť rotoru nalepit v úhlu 180° bílou 
pásku a taktéž v úhlu 180° pásku černou, viz obrázek.   
 
 
 
Obr. 40: detailní fotografie optického snímače otáček 
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    11.1 Měření tahu 
 
Experimentální přípravek byl sestrojen za účelem změření závislosti tahu motorů na 
otáčkách. Měření bylo provedeno s dvěma motory (NTM 28-30A, DJI 2212), které mají 
podobné parametry a dvěma odlišnými vrtulemi (Rctimer 10 x 4,5 a Turnigy 12 x 4,5). Jako 
zdroj elektrické energie byl použit tříčlánkový akumulátor o kapacitě 3300 mAh. Byly 
provedeny celkem čtyři měření, jež vycházejí z kombinace dvou motorů a dvou vrtulí. Každé 
měření probíhalo tak, že pákou řízení otáček motoru se postupně zvyšovaly otáčky. Přičemž 
se nezačínalo z nulové hodnoty, jelikož tento údaj postrádá validitu. Zvyšování otáček 
probíhalo v deseti krocích na rozsahu plynu od 0% až téměř k 60%. V každém kroku byly 
zaznamenány hodnoty otáček a údaje z digitální váhy, ty byly následně přepočteny na 
tahovou sílu pomocí vztahu.  
 
       
      
 
  – tahová síla motoru [N] 
 
  – hmotnostní údaj na digitální váze [kg] 
 
  – tíhové zrychlení 9.81 ms-2 
 
 
Zaznamenané a přepočtené hodnoty byly následně zaneseny do tabulek. Během 
experimentu docházelo k velkým vibracím, což mělo v několika případech za následek 
upadnutí optického snímače otáček. Tento problém byl následně vyřešen použitím tuhého 
drátu na, který byla sonda připevněna.    
 
 
 
 
Motor: NTM 28-30 
         Vrtule: 12 x 4,5 
         Měření č. 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ot. [ot/min] 1080 1120 1445 1861 2027 2489 2735 3255 3321 3405 
F [N] 0,125 0,245 0,348 0,487 0,498 0,645 0,756 0,875 0,981 1,058 
 
Tab. 6: měření č. 1 Motor NTM 28-30, vrtule PVC 12 x 4,5 palců. 
 
 
 
Motor: NTM 28-30 
         Vrtule: 10 x 4,5 
         Měření č. 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ot. [ot/min] 1044 1091 1384 1860 1978 2348 2689 3087 3268 3386 
F [N] 0,156 0,284 0,378 0,489 0,555 0,676 0,787 0,817 0,978 1,151 
 
Tab. 7: měření č. 2 Motor NTM 28-30, karbonová vrtule 10 x 4,5 palců. 
Strana 47 
 
 
 
Motor: DJI 2212 
         Vrtule: 12 x 4,5 
         Měření č. 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ot. [ot/min] 1230 1450 1578 1856 2365 2786 3010 3145 3470 3508 
F [N] 0,175 0,253 0,384 0,498 0,584 0,687 0,758 0,895 1,234 1,354 
 
Tab. 8: měření č. 3 DJI 2212, vrtule PVC 12 x 4,5 palců. 
 
 
Motor: DJI 2212 
         Vrtule: 10 x 4,5 
         Měření č. 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ot. [ot/min] 1215 1423 1478 1786 2348 2758 3084 3129 3384 3483 
F [N] 0,186 0,296 0,398 0,518 0,589 0,698 0,789 0,923 1,123 1,234 
 
Tab. 9: měření č. 4 DJI 2212, karbonová vrtule 10 x 4,5 palců. 
 
 
 
Obr. 41: závislost tahu na otáčkách motoru 
 
11.2 Shrnutí měření tahu 
 
Pro snadnost porovnání byly hodnoty z tabulek všech čtyř měření zaneseny do grafu. 
Jednotlivými hodnotami měření byly proloženy exponenciální křivky druhého řádu. Z grafu je 
patrné, že při měření číslo 2 kdy byl použit motor NTM 28-30 s karbonovou vrtulí o 
rozměrech 10 x 4,5 palců, byla tahová síla větší než u ostatních konfigurací. Na základě 
měření, je-li zohledněna pouze závislost otáček na tahu, lze jednoznačně doporučit použití 
motoru NTM 28-30 s karbonovou vrtulí Rctimer10 x 4,5. 
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11.3 Měření proudové charakteristiky 
 
Zařízení eLogger V4 umožňuje sledovat proud i napětí procházející regulátorem do 
motoru. Z toho lze velmi snadno spočítat příkon dle vztahu: 
 
      
 
  – příkon motoru [W] 
 
  – napětí [V] 
 
  – proud [A]  
 
Jedná se totiž o zásadní veličiny při posuzování vhodnosti zvolené konfigurace motoru 
a vrtule potažmo celého pohonného systému. Měření by tak mělo, poskytnou představu, která 
kombinace vrtule a motoru dosáhne lepších letových výsledků. Měření bylo provedeno se 
dvěma motory, konkrétně NTM 28 – 30 a DJI 2212 v kombinaci s dvěma vrtulemi, které se 
liší svým průměrem a materiálem. 
Nejběžnějším režimem letu quadrocoptery je pomalý posuv do stran případně vis. Z toho 
důvodu jsou měření provedena v oblasti s nízkými otáčkami motoru. Hodnoty jsou uvedeny 
v tabulkách číslo 10 až 13 a vykresleny v grafech na obrázcích 42 až 45. V jednom grafu jsou 
zobrazeny vždy dvě veličiny, proud, který má osu vlevo a příkon s osou vpravo, obě 
v závislosti na otáčkách.  
Jak již bylo řečeno, měření bylo provedeno v nízkých otáčkách, a to v rozsahu 1400 otáček za 
minutu až do 2600 otáček za minutu v jedenácti krocích. Z grafu a tabulky lze vyčíst, jak s 
postupným zvyšováním otáček klesá protékající proud, a zároveň roste příkon, to je 
způsobeno tím, jak je motor postupně zatěžován rostoucím odporem vzduchu. 
 
 
Motor: 
NTM 28-
30 Měření č. 5 
        Vrtule: 12 x 4,5 
        n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
I [A] 5,5 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 
ot. [ot/min] 2648 2453 2341 2237 2172 2036 1848 1754 1652 1503 1456 
P [W] 10,2 10 9,8 9,2 8,5 7,9 6,8 5,8 4,4 3,1 1,6 
Tah [N] 0,810 0,789 0,762 0,748 0,620 0,586 0,465 0,433 0,314 0,156 0,142 
 
Tab. 10: měření č. 5  
 
 
Při měření označeném číslem 5 byla proměřena proudová charakteristika, napěťová 
charakteristika z čehož byl následně vypočítán příkon a optickou sondou byly změřeny 
otáčky.  
V tomto měření byl použit motor NTM 28-30 s plastovou vrtulí o rozměrech 12 x 4,5 palců. 
Z obrázku 42 lze vyčíst lineární závislost proudu na otáčkách motoru a exponenciální průběh 
příkonu. Zhodnocení celkových výsledků jsou uvedeny na konci kapitoly. 
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Obr. 42: měření č. 5 
 
 
 
Motor: DJI 2212 
Měření č. 6 
        Vrtule: 12 x 4,5 
        n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
I [A] 6 5,5 4,7 4,4 4,2 3,6 3 2,6 2 1,5 1 
ot. [ot/min] 3204 3095 3007 2841 2752 2590 2512 2456 2413 2287 2037 
P [W] 12,1 11,8 11,3 10,8 10,2 9,6 7,6 6,4 5,1 3,5 1,8 
Tah [N] 0,934 0,836 0,785 0,724 0,693 0,644 0,612 0,585 0,581 0,572 0,562 
 
Tab. 11: měření č. 6  
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Obr. 43: měření č. 6 
 
Měření číslo 6. Bylo provedeno s motor DJI 2212 s plastovou vrtulí o rozměrech 12 x 
4,5 palců. 
 
 
 
Motor: 
NTM 28-
30 Měření č. 7 
        Vrtule: 10 x 4,5 
        n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
I [A] 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4 3,5 2,5 2 1 
ot. [ot/min] 3148 2935 2865 2734 2656 2545 2346 2248 2165 2048 1949 
P [W] 9,5 9,4 8,9 8,8 8,2 7,5 6,5 5,1 4,2 2,8 1,4 
Tah [N] 0,868 0,834 0,820 0,784 0,756 0,645 0,610 0,585 0,564 0,523 0,550 
 
Tab. 12: měření č. 7  
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Obr. 44: měření č. 7 
 
 
V tomto měření označeném číslem 7 byl použit motor NTM 28-30 s karbonovou vrtulí 
o rozměrech 10 x 4,5 palců.  
 
 
 
 
Motor: DJI 2212 
Měření č. 8 
        Vrtule: 10 x 4,5 
        n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
I [A] 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
ot. [ot/min] 3502 3389 3306 3123 3042 2882 2805 2713 2623 2524 2336 
P [W] 15,6 12,4 11,1 10,2 9,1 7,9 7,2 6,0 4,8 3,3 1,5 
Tah [N] 1,141 0,927 0,921 0,884 0,758 0,714 0,694 0,685 0,674 0,643 0,583 
 
 
Tab. 13: měření č. 8 
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Obr. 45: měření č. 8 
 
Při měření číslo 8 byl použit motor DJI 2212 s karbonovou vrtulí o rozměrech 10 x 4,5 palců.  
 
11.4 Shrnutí měření 
 
S experimentálním přípravkem byly provedeny měření k zjištění charakteristik motorů 
a vrtulí. Byly měřeny dvě vrtule a dva motory. Ve všech případech byl použit stejný 
akumulátor. Rozdíly v měření tedy způsobují rozdíly v charakteristikách motoru a použitých 
vrtulí. Při porovnání výsledků lze vyvodit závěr s tím, že nejlépe se jeví použití kombinace 
motoru DJI s karbonovou vrtulí o rozměrech 10 x 4,5 palců. A to z důvodů že při nižším 
příkonu dosahuje motor vyšších otáček a s vyššími otáčkami roste tah, jak se ukázalo 
v kapitole Měření tahu. Dále také lépe vychází závislost proudu na otáčkách kdy je dosaženo 
vyšších otáček při v podobných hodnotách proudu jako u zbývajících konfigurací.    
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ZÁVĚR 
 
Cílem práce bylo seznámení se s létajícími vícerotorovými stroji typu multicoptery. Tímto se 
zabývá kapitola první, kde jsou uvedeny nejběžněji používané koncepce vícerotorových 
zařízení. Také spolu s uvedenými příklady nejzdařilejších jak komerčně tak i nekomerčně 
úspěšných projektů.  
Na základě průzkumu hotových konceptů zvolit nejvhodnější platformu pro létající 
průzkumný prostředek. Z přehledu a porovnání byl vybrán koncept quadrocopter jelikož 
splňuje podmínky požadavků na typickou leteckou misi.  
Práce se dále zabývala fyzikálními vlastnostmi letu již vybraného konceptu. Jelikož za 
letu na quadrocopter působí mnoho sil a momentů je pro uživatele dobré mít představu 
k jakým změnám sil a momentů během letu dochází.   
Dále seznámení s řídicími systémy používaných u těchto prostředků. Řídicí systémy 
mají za úkol především za letu stabilizovat vícerotorové zařízení. V práci jsou uvedeny 
příklady několika řídicích jednotek. Ty jsou mezi sebou porovnány na základě použitých 
komponent, software a také uživatelské náročnosti a v poslední řadě také finanční 
dostupnosti. S těmito výsledky je následně vybrán vhodný řídicí systém. Na zvoleném řídicím 
systému jsou demonstrovány způsoby kalibrace elektronických prvků. 
Každý vícerotorový prostředek potřebuje ke svému letu základní elektronické 
komponenty. V práci je uveden jejich přehled spolu s letmým nastíněním 
fyzikálních principů. A zároveň uveden výběr nejvhodnějšího konkrétního komponentu. 
V poslední praktické části bylo provedeno měření charakteristik motorů a vrtulí. 
Jelikož se jedná u vícerotorových prostředků o velmi významné komponenty. Jejich 
proměřením získáme představu o letových výkonech a možnostech námi konstruovaného 
stroje. Výsledky těchto měření jsou vyhodnoceny na konci příslušných kapitol a na základě 
výsledků jsou vyvozeny závěry doporučující konkrétní kombinaci motoru a vrtule.  
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